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Abstrak 
Pertumbuhan industri konstruksi untuk memenuhi kebutuhan prasarana 
manusia semakin tinggi. Berbagai innovasi dikembangkan baik inovasi dibidang 
bahan maupun inovasi pada sistem konstruksi untuk menghasilkan konstruksi 
yang lebih murah dan ramah Iingkungan. Industri konsruksi precast 
merupakan salah satu industri konstruksi yang perkembangannya cukup pesat 
karena kelebihannya pada waktu pengerjaan lapangan yang lebih cepat dengan 
tingkat kualitas elemen struktur yang lebih terkontrol. Namun pada konstruksi 
precast, sistem sambungan masih merupakan kendala yang sedang diteliti 
secara terus menerus untuk menghasilkan sis tern sambungan yang lebih baik. 
Seiring dengan perkembangan teknoldgi bahan konstruksi yaitu Fiber 
Reinforced Plastics (FRP) maka semakin terbuka pula pengembangan sistem 
sambungan dengan memanfaatkan bahan FRP. Bahan FRP merupakan bahan 
komposit yang terdiri dari bahan serat yang dipadukan dengan bahan 
epoxy/polimer. Beberapa jenis serat telah dikembangkan untuk pembuatan FRP 
seperti serat carbon (Carbon fiber reinforced plasticICFRP), serat gelas (Glass 
fiber reinforced plastics/GFRP) dan serta Aramid (Aramid fiber reinforced 
plasticslAFRP). Dalam applikasinya bahan GFRP lebih banyak digunakan 
karena harganya yang relative murah dibanding bahan yang lain. Tulisan ini 
akan menyajikan pengembangan sis tern sambungan balok-kolom precast 
dengan menggunakan bahan lembaran GFRP. Balok dan kolom precast 
(pracetak) dibuat secara terpisah yang kemudian disatukan dengan 
menggunakan bahan GFRP. Parameter yang digunakan adalah variasi dan pol a 
applikasi GFRP pada titik sambungan antara balok precast dan kolom precast. 
Dimensi balok pracetak adalah 15 cm x 20 cm x 100 cm dan kolom pracetak 
adalah 45 cm x 20 cm x 100 cm. Balok dan kolom precast yang telah disatukan 
dengan menggunakan bahan GFRP selanjutnya dibebani secara statis untuk 
mengidentifikasi parameter-parameter mekanisnya seperti hubungan beban­
lendutan, kapasitas momen dan pola kegagalannya. 
Kata kunci: hubungan balok-kolom, GFRP, daktilitas, dan precast. 
1. Pendahuluan lebih baik dan ekonomis. Dewasa ini, 
Pertumbuhan penduduk yang tinggi konstruksi beton bertulang masih meru­
yang disertai dengan pertumbuhan eko­ pakan konstruksi yang mendominasi 
nomi yang baik akan mendorong infratruktur modern. Berbagai inovasi 
peningkatan akan infrastruktur yang dikembangkan untuk menghasilakan 
Manajemen dan Rekayasa Struktur c -23 
Prosiding Seminar Nasional Aplikasi Teknologi Prasarana Wilayah (ATPW), 
Surabaya, 18 Juni 2014, ISSN 2301·6752 
sistem struktur yang lebih efisien. Salah 
satu yang cukup pesat perkemba­
ngannya adalah rekayasa konstruksi 
sistem pracetak (precast). Beberapa 
kelebihan teknologi pracetak adalah 
memiliki strandar kualitas yang lebih 
baik karena proses pengerjaannya dila­
kukan di pabrik. Metode pracetak akan 
dapat menghemat waktu konstruksi 
dibanding metode konstruksi konvensio­
nal. Berbagai elemen struktur yang telah 
dibuat pracetak adalah balok, kolom, 
plat dan dinding. Walaupun demikian, 
sistem sambungan masih merupakan 
kendala dalam proses perakitan elemen­
elemen pracetak. Salah satu bagian 
struktur yang sang at kritis dalam suatu 
sistem struktur adalah hubungan balok ­
kolom (beam - column joint) (Nawy, 
1998), (Paulay, 1992). Sistem hubungan 
balok-kolom merupakan unsur penting 
dalam sistim struktur seperti struktur 
gedung, struktur jembatan dan struktur 
jalan layang. 
, 
Gambar 1. Ilustrasi jalan layang dengan 
konstruksi portal 
Pada sistem infrastrukur jalan layang 
dimana tidak memungkinkan untuk 
membangun pier di median jalan, maka 
sistem konstruksi portal akan meru­
pakan solusi konstruksi jalan layang 
yang umum digunakan, seperti di 
illustrasikan pad a Gambar 1. 
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Gambar 2. Hubungan balok-kolom 
Gambar 3. Metode konstruksi pracetak 
Konstruksi portal akan terdiri dari 
kolom sebagai pier yang saling dihu­
bungkan dengan balok untuk dudukan 
girder-girder jalan layang. Metode pre­
cast juga teJah dikembangkan pada 
sistim konstruksi portal. Pada umumnya 
sistem sambungan balok-kolom (Gam­
bar 2) pada sistem pracetak adalah de­
ngan melakukan pengecoran ditempat 
pada titik-titik sambungan. Hal ini 
kadangkala masih ditemui masalah khu­
susnya terkait kualitas pengecoran yang 
dilakukan dilapangan yang tidak sebaik 
dengan kualitas pengecoran di pabrik. 
Gambar 3 memperlihatkan pemasangan 
balok pracetak dimana untuk sambunga­
nya di lakukan pengecoran dilapangan. 
Oleh karenanya sistem sambungan anta­
ra kolom dan balok pracetak masih 
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mengalami inovasi terus menerus untuk 
memperoleh sitem yang lebih efisien 
dan ekonomis. Berbagai sistem sambu­
ngan telah dikembangkan seperti meto­
de pengecoran pada sambungan sampai 
dengan sistem sambung an secara 
mekanik menggunakan batang tarik atau 
tendon prategang (Costas, 2003), (Ravi 
S,201O). 
Gambar 4. Lembaran Serat Gelas 
Seiring dengan perkembangan tekno­
logi bahan khususnya pergembangan 
bahan Fiber Reinforced Plastics (FRP) 
:naka semakin membuka peluang­
?eluang baru untuk rekayasa sistem 
_ambungan balok·kolom. Secara umum 
ahan FRP berbahan dasar serat gelas, 
: erat aramid atau serat karbon (Wahed, 
2005). Namun karena pertimbangan 
arga, FRP dengan bahan dasar serat 
=elas adalah jenis FRP yang paling 
nyak digunakan. Gambar 4 memperli­
tkan photo serat gelas sebagai bahan 
asar Glass-Fiber Reinforced Plastics 
GFRP). Bahan-bahan FRP telah banyak 
illgunakan pada pada sistem infrastruk­
r baik untuk perkuatan bangunan lama 
aupun pada konstruksi baru. Penggu­
naannya dapat berupa batang tulangan, 
. lat hingga dalam bentuk lembaran. 
Gambar 5 memperlihatkan aplikasi ba­
' 
han FRP untuk perkuatan plat dan 
kolom jembatan. 
i3) o..p lik3Si pad 3 ~I a \ 
ti) j Aplil<asi pada kclom 
Gambar 5. Applikasi lembaran FRP 
balok·kolom 
Dudukan geser balok (korbel) 
1/5L 
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Gambar 6. Konsep hubungan balok-kolom 
dengan lembaran FRP 
FRP selanjutnya berpotensi pula un­
tuk di applikasikan sebagai salah satu 
alternative sistem sambungan hubungan 
balok-ko]om pracetak. Gambar 6 mem­
perlihatkan konsep applikasi lembaran 
FRP pad a sistem sambungan balok­
kolom yang diusulkan oleh penulis dan 
sedang dalam riset pada Laboratorium 
Struktur dan Bahan Universitas Hasa­
nuddin. Dalam applikasinya, kolom­
kolom beton bertulang dikonstruksi 
dilapangan sesuai dengan disain. Pad a 
saat yang bersamaan, proses pembuatan 
balok juga telah dilakukan di pabrik 
sebagai suatu sistem balok pracetak 
sesuai dengan disain yang telah ditentu­
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kan. Pada konstruksi kolom disiapkan 
sistem korbel dengan pel at penguat 
sebagai dudukan balok praeetak pada 
saat penempatan. Balok yang telah siap 
untuk di instalasi selanjutnya di tempat­
kan pada posisinya dengan mendudllk­
kannya di atas korbel yang telah disiap­
kan pada kolom-kolom. Untuk menjaga 
stabilitas balok selama proses applikasi 
bahan FRP, lIjung balok dilengkapi 
dengan plat konektor yang terhubung ke 
kolom dengan menggunakan batang 
tarik. Proses applikasi lembaran FRP 
dilakllkan dalam dua tahap. Tahapan 
pertama adalah applikasi ]embaran FRP 
sebagai penyambung antar balok dan 
kolom. Tahapan kedua adalam applikasi 
lembaran FRP sebagai sabuk yang 
menyelimuti lembaran pertama pada 
tempat-tempat tertentu untuk mening­
katkan efek rekatan lembaran penyam­
bung terhadap permukaan beton balok. 
Seeara mekanika, lembaran FRP akan 
memikul gaya tarik horizontal (gaya 
tarik searah sumbu balok pada sisi tarik) 
sebagai efek dari momen sedangkan 
gaya geser akan di bebankan pada 
dlldukan korbel. 
Dalam rangka untuk memverifikasi 
kapasitas lembaran FRP sebagai peng­
hubung balok-kolom dan untuk mengi­
dentifikasi prilaku-prilakll mekanis sis­
tern sambungan maka telah dilakllkan 
serangkaian pemodelan laboratorillm. 
2. Benda Uji 
Pembuatan bend a uji dibagi atas dlla 
tahap yaitu pembuatan balok dan kolom 
praeetak, dan penyambungan dengan 
lembaran GFRP. Ukuran penampang 
kolom 45 em x 15 em dengan tinggi 1,0 
m dan ukuran penampang balok 20 em x 
15 em dengan panjang 1,0 m. Detail 
benda uji diperlihatkan pada GambaI' 7. 
Masing-masing kolom dan batok dibuat 
seeara terpisah. Pada ujing balok diberi­
kan plat baja yang berfungsui sebagai 
pengikat sementara selama proses insta­
lasi dan juga berperan sebagai penguat 
ujung balok yang duduk pada dudukan 
geser pada kolom. Dudukan geser di­
buat dengan membuat takikan pada 
kolom sedalam 3 em seeara diagonal 
yang ujungnya diperkuat dengan besi 
siku ukuran 40x40 mm. 
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Gambar 7. Dimensi benda uji beton 
pracetak 
Penulangan balok dan kolom seperti 
diperlihatkan pada Gambar 8. Kolom 
menggunakan besi diameter 12 mm 
sebanyak 6 batang dengan sengkang 
diameter 10 mm berjarak 150 mm. 
Balok menggunakan tulangan 2 batang 
diameter 12 mm pada sisi at as balok 
(karena akan dibebani seeara kantilever), 
dan 2 batang diameter 8 mm pada sisi 
'bawah balok (sisi tekan). Balok 
diperkuat dengan tulangan geser diamter 
8 mm dengan jarak 10 em. 
Pengeeoran dilakukan seeara manual 
dengan menggunakan komposisi eam­
puran beton standar mutu beton f e = 25 
MPa. Setelah pengeeoran, benda uji 
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selanjutnya di curing selama 28 hari 
untuk mencapai target mutu betonnya. 
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Gambar 8. Penulangan Balok dan Kolom 
Berdasarkan pengujian silinder un­
tuk karakteristik beton saat berumur 28 
hari , kuat tekan beton yang diperoleh 
adalah 25 MPa. Bahan uji balok dan 
kolom pracetak selanjutnya di siapkan 
untuk penyambungan dengan menggu­
nakan lembaran FRP dengan bahan 
dasar serat gelas (Glass-Fiber Rein­
forced Plastics) . Semua variasi balok­
kolom dihubungkan dengan 3 lapis 
lembaran GFRP. Variasi benda uji 
dibedakan menurut pola penempelan 
sabuk lembaran GFRP seperti ditunjuk­
kan pada Gambar 9. Sebagai pemban­
ding juga dibuat benda uji dengan 
nubungan balok kolom monolit sesuai 
kaidah stan dar (SNI, 2002), (Dipohuso­
do, 1996). Type hubungan balok kolom 
dengan menggunkan lembaran GFRP 
dibedakan atas 4 type yaitu type hubu­
ngan lembaran GFRP tanpa sabuk (BF), 
type hubungan lembaran GFRP dengan 
satu sabuk (BF1S), dengan dua sabuk 
(BF2S) dan dengan tiga sabuk (BF3S). 
Perakitan kolom dan balok pracetak 
dimulai dengan menempatkan balok 
pada posisinya dan di tahan dengan baut 
penghubung sementara agar dapat ter­
hubung dengan baik selama proses 
penempelan lembaran GFRP. 
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Gambar 9. Type Benda Uji 
Proses penempelan dimulai dengan 
menghaluskan permukaan beton dengan 
mesin polis yang dilanjutkan dengan 
pengolesan bahan epoxy resin pada 
permukaan yang akan ditempel. Pada 
saat bersamaan lembaran GFRP di 
gunting sesuai ukuran dan di lumuri 
dengan epoxy resin hingga jenuh. 
Selanjutnya lembaran GFRP yang telah 
jenuh ditemplekan lapis demi lapis pada 
permuaan beton sesuai rencana. Untuk 
lembaran penghubung, lembaran GFRP 
di pasang berbentuk U menghubungkan 
balok dengan kolom. Untuk tipe dengan 
sabuk, lembaran sabuk di pasang pada 
tempat sesuai rencana dengan membalut 
mengelilingi balok. Pemasangan sabuk 
dilakukan setelah penempelan lembaran 
penghubung. Benda uji selanjutnya di 
curing (didiamkan) selama seminggu 
untuk mencapai tingkat kekerasan 
normal epoxy resin. Bahan lembaran 
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GFRP yang digllnakan berbahan dasar 
serat gelas type S yang dalam keadaan 
komposit akan memilki kllat tarik 575 
MPa dengan Modulus tarik 26.1 GPa. 
3. Metode Pengujian 
Metode pengujian dilakukan dengan 
membebani balok seeara kantilever 
seperti di tunjukkan pada Gambar 10. 
Kolom di jepit pada kolom rangka 
pengujian dengan menggunakan batang 
tarik supaya tidak bergerak pada saat 
pembebanan. Setelah benda uji telah 
diletakkan seeara sempurna, maka mur 
penghubung sementara balok-kolom 
dilepas sehingga hubungan balok kolom 
hanya dipikul oleh lembaran GFRP 
yang telah dipasang. 
.----­~ r 
D t.~ 
Gambar 10. Metode Pembebanan 
Beban diberikan secara beban titik pada 
jarak 80 em dari permukaan kolom 
dengan menggunakan pompa hidrolik 
yang dilengkapi dengan dial pengukuran 
beban. Pembebanan dilakukan seeara 
perlahan-iahan sambil mengamati defor­
masi yang terjadi pada balok berdasar­
kan pembacaan pada dial pengukur 
lendutan yang ditempatkan dibagian 
bawah balok pada titik pembebanan. 
Pembenanan dilakukan hingga terjadi 
kegagalan pada benda uji. 
4. HasH dan Pembahasan 
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a. Beban Maksimum 
Tabel 1 menyajikan rangkuman 
beban maksimum masing-masing tipe 
benda lIji. Hlibungan balok kolom yang 
terhubung seeara monolit memiliki 
kapasitas momen yang tertinggi dengan 
nilai rata-rata 36.5 kN ata'll 29.2 kN.m 
kapasitas momen pada titik sambungan 
(muka kolom). Pada benda uji yang 
balok-kolom dihubungkan dengan 
lembaran GFRP tanpa sabuk (BF) 
memiliki kapasitas maksimum rata-rata 
sekitar 22 kN atau hanya 60% dari 
hubungan monolit. Dengan penambahan 
satu sabuk (BHlS), kapasitas hubungan 
balok kolom meningkat menjadi rata­
rata 27 kN atau sekitar 75% dari 
hubungan monolit. Dengan penamba­
han dua sabuk (BH2S), kapasitas hubu­
ngan balok kolom sedikit meningkat 
menjadi rata-rata 28 kN atau sekitar 
77% dari hubungan monolit. Pada ben­
da uji dengan tiga sabuk (BF3S), kapasi­
tas maksimum meningkat menjadi rata­
rata 30 kN at au sekitar 82% dari hubu­
ngan monolit. 
Tabell. Kapasitas Maksimum 
Name Pmax (kN) ~max (mm) 
BN-l 37 22.1 
BN-2 36 13.4 
BF-l 24 26.5 
BF-2 20 24.9 
BF1S-l 28 30.3 
BF1S-2 26 3l.6 
BF2S-1 30 3l.9 
BF2S-2 26 34.9 
BF3S-1 30 39.2 
BF3S-2 30 38.3 
Kapasitas hubungan balok kolom de­
ngan ratio 82% terhadap monolit sudah 
dapat menggambarkan bahwa hubungan 
balok kolom menggunakan lembaran 
c -28 
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_ . y<l.ng dilengkapi dengan sabuk 
dapat menjadi alternatif sebagai hubu­
ngan balok kolom pracetak. 
b. Hubungan Beban-Lendutan 
Gambar 1 I memperlihatkan kurva 
hubungan beban dan lenclutan yang 
terjadi pada masing-masing type bend a 
uji. Benda uji BN yang mempakan 
hubungan balok kolom yang terhubung 
secara monolit menunjukkan tingkat 
kekakuan yang tertinggi dengan ratio 
PILl pada titik maksimum rata-rata 2 
kN/mm. Pada benda uji yang menggu­
nakan lembaran GFRP sebagai penghu­
bung balok-kolom memiliki tingkat 
kekakuan hubungan yang relatif lebih 
rendah dibanding bencla uji BN. Untuk 
balok yang dihubungkan dengan lem­
baran GFRP baik tanpa maupun dengan 
sabuk memiliki ratio PILl pada titik 
maksimum yang relatif lebih rendah 
yaitu sekitar 0.8-0.9 kN/mm. Hal ini 
diakibatkan oleh rendahnya modulus 
tarik pada lembaran GFRP yaitu sekitar 
26 Gpa jika dibandingkan dengan 
modulus tarik dari baja tulangan yang 
200 Gpa. Sehingga kekakuan sistem 
sambungan dapat ditingkatkan dengan 
menggunakan bah an FRP dengan 
modulus tarik yang lebih tinggi seperti 
misalnya bahan carbon (CFRP). Namun 
disisi lain, hasil menunjukkan bahwa 
sistem sambungan dengan GFRP memi­
liki daktilitas yang lebih baik. 
Gambar 12 memperlihatkan kegaga­
Ian yang dial ami oleh masing-masing 
type benda uji . Untuk benda uji tanpa 
sabuk, kegagalan yang terjadi berupa 
terlepasnya rekatan lembaran GFRP 
penyambung yang ada pada sisi balok. 
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Pola kegagalan ini adalah sesuai dengan 
estimasi awal. 
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Gambar 11. Hubungan Beban dan Lendu­
tan 
(e ) BF3S 
Gambar 12. Pola Kegagalan 
Hal ini terjadi karena kapasitas 
tegangan rekatan yang ada telah 
terlampaui oleh tegangan rekatan yang 
terjacli sebagai reaksi terhadap beban 
luar yang ada. Demikian pula halnya 
pada benda uji yang dilengkapi dengan 
satu dan dua sabuk. Namun c1emikian, 
untuk bend a uji yang dilengkapi dengan 
sabuk pada tiga titik, pola kegagalan 
yang terjadi berupa putusnya lembaran 
penyambung GFRP. Hal ini menunjuk­
kan bahwa, dengan memberi sabuk pada 
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lembaran penyambung akan meningkat­
kan kemampuan rekatannya sedemikian 
hingga pola kegagalan beralih menjadi 
gagal putus. Ini memberi indikasi bahwa 
kapasistas rekatan dapat lebih ditingkat­
kan dengan meningkatkan kemampuan 
tarik dari lembaran penyambung dan 
dengan menambah jumlah sabuk. 
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